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摘  要：针对高角度天然裂缝发育地层中的水平井水力压裂问题，开展了水力裂缝自天然裂缝处起裂扩展的理论和试验研究。

尝试将天然裂缝简化为与井筒轴线垂直的横向裂缝，基于线弹性断裂力学理论和最大拉应力准则，给出了水力裂缝起裂压力

和扩展过程中应力强度因子的计算方法。利用预制横缝模拟高角度天然裂缝，开展了室内水力压裂试验，对水力裂缝的扩展

形态和起裂压力进行了研究。理论计算表明，（1）水力裂缝自预制横缝端部起裂后，扩展距离超过 1倍的预制横缝端部半径

时可将预制横缝和水力裂缝合并起来，整体视作一条横向裂缝来计算应力强度因子；（2）水力裂缝尖端距井壁处的距离大于

4倍的井筒半径时，应力强度因子的计算可忽略井筒的影响，近似采用硬币形裂缝的计算公式。试验研究发现，（1）水力裂

缝在预制横缝端部起裂并扩展，形成与井筒轴线垂直的横向裂缝，裂缝的扩展呈现出Ⅰ型断裂的特点，形态近似呈圆形，未

发现与井筒轴线平行的纵向裂缝的起裂和扩展；（2）排量对破裂净压力和起裂净压力有重要影响，大排量会导致较高的破裂

净压力和起裂净压力，在大、小两种排量下起裂净压力的离散性均较小，计算得到的 KⅠ临界断裂值的离散性也较小。研究

结果可为改善裂缝发育储层的近井裂缝形态提供指导，也可为煤矿开采中预制横向切槽的水力压裂设计提供参考。 

关  键  词：水平井；水力压裂；天然裂缝；横向裂缝；裂缝起裂；裂缝扩展；起裂净压力 
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Initiation and propagation of hydraulic fractures under the condition of 
prefabricated transverse fracture 
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Abstract: Aiming at the problem of horizontal well hydraulic fracturing in formation with dip angle natural fractures, theoretical and 

experimental studies on the initiation and propagation of hydro-fracture from natural fracture are carried out. Simplifying the natural 

fracture as a transverse fracture perpendicular to the well axis, the method of calculating initiation pressure and stress intensity factor 

(SIF) are given, based on the theory of linear elastic fracture mechanics and the maximum stress criterion. Meanwhile, using a 

prefabricated transverse fracture to simulate natural fracture, laboratory hydraulic fracturing test is carried out to investigate the 

fracture geometry and initiation pressure. Theoretical calculation shows that: (1) after initiating from the prefabricated transverse 

fracture tip, the prefabricated transverse fracture and the fracture can be regarded as a whole and treated as a transverse fracture to 

calculate SIF when the fracture propagates longer than the radius of the notch tip. (2) when the distance between the fracture tip and 

the wellbore wall is longer than four times of the wellbore radius, the wellbore effect can be neglected and SIF equation for 

penny-shaped crack can approximately be used. Experimental studies show that (1) hydraulic fracture initiates at the tip of the 

prefabricated transverse fracture and propagates to form a transverse fracture orthogonal to the wellbore; fracture propagation shows 

the feature of model Ⅰ fracturing; the fracture geometry is near round; no longitudinal fracture is observed. (2) pumping rate has a 

significant effect on the net breakdown pressure and net initiation pressure with larger pumping rate leading to higher net pressures; 

the discreteness of net initiation pressure and calculated critical fracturing value KⅠ are small under both large and small pumping rate 
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conditions. Research results can provide guidance for improving near wellbore fracture geometry of naturally fractured reservoir and 

reference for designing hydraulic fracturing with prefabricated transverse fracture in coal mining. 
Keywords: horizontal wellbore; hydraulic fracturing; natural fracture; transverse fracture; fracture initiation; fracture propagation; net 

initiation pressure 
 

1  引  言 

水平钻井和水力压裂是开发致密气藏的两大

核心技术[1]。对于裂缝不发育的储层，水平井无论

是采用裸眼完井，还是套管射孔完井，井壁处可能

同时存在沿着井筒轴线的纵向裂缝和与井筒轴线垂

直的横向裂缝，近井裂缝形态比较复杂，对此已有

许多现场[23]和室内试验[46]研究予以证实。然而，

当水平井钻遇垂向或高角度天然裂缝发育的地层

时，在这类地层中进行水力压裂，极易引起水力裂

缝在原有天然裂缝基础上的起裂和扩展，又由于水

平井的走向大都沿着水平最小主应力方向，起裂后

的水力裂缝将很可能沿着天然裂缝所在的平面继续

扩展，形成与井筒垂直的横向裂缝。 

在天然裂缝对水力裂缝的影响方面，国内外学

者开展了很多的试验和理论研究。Warpinski等[7]通

过开展矿场试验以及室内试验，认为不连续地质界

面（节理、断层、层理面等）能够显著影响水力裂

缝的形态。Potluri等[8]借鉴Warpinski的方法，系统

地研究了天然裂缝对水力裂缝扩展的影响。周健等[9]

采用理论分析、试验验证和算例分析，研究了裂缝

性储层水力压裂过程中天然裂缝张开和剪切破坏机

制。陈勉[10]从岩石断裂动力学的角度出发，采用力

学分析和数值模拟相结合的方法，研究水力裂缝在

天然裂缝处的转向扩展条件，分析裂缝转向后扩展

形态变化，并利用现场实例验证了模型的适用性。

程万等[11]基于对三维空间下水力裂缝尖端应力场

以及作用在天然裂缝面上的应力场的分析，建立了

水力裂缝穿透天然裂缝的判别准则，利用大尺寸真

三轴水力压裂实验模拟系统，试验研究了不同产状

天然裂缝、地应力对水力裂缝扩展行为的影响。 

以往的研究主要集中于水力裂缝从井壁处起

裂后，在延伸过程中与天然裂缝相遇时的行为对水

力裂缝在已有天然裂缝基础上的起裂和扩展这一情

况则研究较少。此外，水力裂缝在天然裂缝基础上

的起裂也将与在井周围岩相对完整情况下的起裂存

在很大差异，影响到近井区域的裂缝形态，需要对

此进行专门研究。 

本文将高角度天然裂缝简化为与井筒轴线垂

直的预制横向裂缝，考虑水力裂缝在预制横缝基础

上起裂和扩展的情况，给出了线弹性、均质各向同

性介质中裂缝起裂压力和扩展过程应力强度因子的

计算方法，利用人工制备试样开展了预制横缝条件

下的室内水力压裂试验，研究了水力裂缝的形态，

结合裂缝起裂净压力，计算得到试验条件下的Ⅰ型

断裂临界值。研究结果对于改善裂缝发育储层压裂

水平井的近井裂缝形态、提高压裂效果具有一定的

指导意义，也可为煤矿开采中预制横向切槽[12]的水

力压裂设计提供参考。 

2  理论计算模型 

2.1  问题描述 

在无限大的线弹性、各向同性介质中有一个圆

柱形井筒，井壁处存在一条与井轴线垂直的预制横

向裂缝，裂缝尖端的形状假设为半圆形，水力裂缝

从预制横缝的尖端处起裂，如图 1所示。 
 

 
图 1  模型示意图 

Fig.1  Sketch of model 

 

水力裂缝的起裂扩展分为 3个阶段，第一个阶

段：水力裂缝在预制横缝的端部处起裂并扩展一段

距离，此过程需要考虑预制横缝及其半圆形的尖端

对裂缝起裂和扩展的影响；第二阶段：裂缝扩展到

较远距离，此时预制横缝的影响可以忽略不计，但

水力裂缝的扩展还要受到井筒的影响，问题简化为

考虑井筒的横向水力裂缝的扩展，计算模型见图 2(a)；

第三阶段：裂缝扩展到更远的距离，井筒半径相对

于横向裂缝的扩展距离可以忽略不计，问题进一步

简化为经典的硬币形裂缝的扩展问题，见图 2(b)。

由于硬币形裂缝问题的解答较为成熟，且可以作为

特殊情况解答的基础和参照，因此按照从后向前的

顺序，对每个阶段涉及到的应力强度因子的计算问题

进行分析，得出各个阶段对应的裂缝的的扩展条件。 

井筒轴线 
井筒 

预制横缝 

横向水力裂缝 

预制横缝 
横向水力裂缝 

(b) 剖面图 (a) 预制横缝井筒
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图 2  横向裂缝和硬币形裂缝 
Fig.2  Transverse crack and penny-shaped crack 

 

2.2  无限大介质中的硬币形裂缝 

硬币形裂缝是无限介质中的轴对称圆形裂缝

（见图 2(b)），在缝内液体压力和远场法向压应力的

共同作用下扩展，其应力强度因子的计算公式[13]为 

0 2 2

( )2
d

R np r
K r r

R R r
   

Ⅰ        （1） 

式中：r为沿裂缝径向的坐标；R为裂缝半径； ( )np r

为裂缝内流体的净压力，等于缝内流体压力与远场

法向压应力的差值。 

对于均布净压力 np ，式（1）简化为 

2 /nK p R  Ⅰ              （2） 

由裂缝的扩展准则[14]： 

cK K Ⅰ Ⅰ                （3） 

式中： cKⅠ 为Ⅰ型断裂的断裂韧度。 

用净压力表示的裂缝扩展准则为 

c

1

2np K
R


 Ⅰ             （4） 

2.3  考虑井筒效应的横向裂缝 

当井筒的半径与水力裂缝的长度在同一尺度

时，应力强度因子的计算需考虑井筒的影响，计算

式[15]为 

0
2 ( , ) ( )d

π

c

np n

a
K K c p   Ⅰ      （5） 

式中： 

w

=
x

R
 ；

w

a
c

R
             （6） 

4

2 2

1 1 1
( , ) 1 0.3 1

1 1npK c
c c c c

 


                    

（7） 

式中： ( , )npK c 为权函数，与含裂纹体的几何形状

有关；x 为裂缝坐标，从井壁处开始计算；Rw为井

筒半径；a为裂缝长度。 

当缝内净压力均匀分布时，式（5）简化为 

( )K f c K Ⅰ Ⅰ             （8） 

式中： 
4

5

2(1 ) (2 ) 0.3( (4 ) 2 4)
( )

4(1 ) 1

c c c c
f c

c c

        


 
（9） 

绘制 /K K Ⅰ Ⅰ 随 c变化的曲线，横坐标选用对数

坐标，如图 3所示。当 c≥4时， /K K Ⅰ Ⅰ ≈1，此时

可以忽略井筒的存在对应力强度因子的影响，将裂

缝视为硬币形裂缝。 

由式（8）可得考虑井筒效应的横向裂缝的扩

展准则： 

c1

2 ( )n

K
p

R f c


 Ⅰ             （10） 

 

 
     c 

图 3  KI/ KI*曲线 
Fig.3  Curve of KI/ KI* 

 

2.4  预制横缝的半圆形尖端对应力强度因子的影响 

2.4.1  裂缝在预制横缝端部起裂 

当预制横缝的端部简化为半圆形时，其端部将

不存在应力奇异性（应力强度因子为 0），不能用式

（3）作为起裂判据。此时，需考察预制横缝端部的

应力分布，用最大拉应力准则作为起裂判据（见式

（11））。GREAGER等[16]给出了预制横缝端部前方

的正应力分布，如图 4所示。 
2 ( )

( )
2π( 2 )

K L x
x

xx








Ⅰ        （11） 

(a) 横向裂缝 

(b) 硬币形裂缝 

裂缝半径 R 

裂缝长度 a

裂缝坐标 x

裂缝半径 R 

井筒半径 Rw 

裂缝坐标 r 

K
I 
/K

I*
 

10-4   10-3     10-2      10-1     100      101      102
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式中：x为距离坐标，起点设在预制横缝的端部；ρ

为预制横缝端部的半径；L 为预制横缝长度；KI(L)

为相同加载条件下长度为 L的横向裂缝的应力强度

因子，可由式（8）求得。具体形式为 

( ) ( ) ( ) 2w nK L f c K R L p   Ⅰ Ⅰ  

4

5

2(1 ) (2 π) 0.3( (4 π) 2π 4)

π 4(1 )

L c c c

c

      
  

（12） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  槽口半圆形端部处的正应力分布 

Fig.4  Normal stress distribution at the tip of a 
semi-circular notch 

 

根据最大拉应力准则，当预制横缝端部的最大

拉应力超过材料的抗拉强度时裂缝在预制横缝端部

起裂，预制横缝端部的最大拉应力为 

2 ( )
(0)

π

K L



 Ⅰ           （13） 

令 

t(0)               （14） 

同时，将式（13）代入式（14），得到预制横缝

端部裂缝的起裂净压力： 

5

t4

(1 )
π

2(1 ) (2 π) 0.3( (4 π) 2π 4)ni

c
p

L c c c

 


     

（15） 

式中： t 为材料的抗拉强度。 

2.4.2  裂缝在预制横缝附近的扩展 

裂缝在预制横缝附近扩展过程中的应力强度

因子[17]： 

tanh 2.243n
n

K a a
g

K  
  

   
   Ⅰ

    （16） 

式中： 

2
0.178 1 exp 1.64

3n

a a
g

 
    

       
    

 （17） 

式中：Kn为预制横缝附近裂缝的应力强度因子；KI

为相同加载条件下长度为 L+a的横向裂缝的应力强

度因子，可由式（8）计算得到；a为预制横缝端部

前方的裂缝长度；tanh为双曲正切函数。 

Kn /KI随 a/的变化曲线如图 5所示。当 a/ = 1

时，Kn /KI = 0.95，可以认为当裂缝的长度大于预制

横缝半圆形端部的半径时，将槽口长度和裂缝长度

合起来，整体作为一条横向裂缝来对待。 
 

 

 

 

 

 

 

 
图 5  Kn/KI曲线 

Fig.5  Curve of Kn/KI 

 

2.5  横向裂缝起裂与扩展的全过程 

通过前面的分析，给出了裂缝从预制横缝的半

圆形端部起裂，到逐渐扩展远离的全过程的应力强

度因子的计算方法，进一步结合最大拉应力准则和

线弹性断裂力学中的裂缝扩展准则，可以建立全过

程的裂缝起裂与扩展准则，如图 6所示。 
 

 
图 6  裂缝起裂扩展全过程应力强度因子的计算示意图 

Fig.6  Sketch of calculation of SIFs during the whole 
process of fracture initiation and propagation 

 

3  室内水力压裂试验 

3.1  试验设计 

在实验室条件下，利用人工制备试样开展了预

制横向裂缝的水力压裂试验，试验系统的介绍见文 

献[18-20]。 

人工制备试样的形状为长方体，尺寸为 300 mm× 

300 mm×600 mm，由水泥和石英砂按 1:4的比例加

水拌匀后倒入模具中浇筑而成，成型的试样见图 7。

① 裂缝在预制横缝

端部起裂，起裂净压

力 pni由式（15）给出 

 

② 裂缝在预制横缝

端部附近扩展（x-L≤
ρ），应力强度因子由
式（16）给出 

③ 裂缝远离预制横缝继

续扩展（x≤4Rw），作为

横向裂缝考虑，应力强度

因子由式（8）给出 

④ 裂缝扩展到较远处

（x＞4Rw），作为硬币

形裂缝考虑，应力强度

因子由式（2）给出 

x O L L+ 4Rw 

Rw 

预制横缝长度 L 

端部半径 ρ 

 (x
)/
 (0

) 

x/ 

10-3 10-2 10-1 100 101预制横缝长度 L

 

K
n 

/K
I 

a/ 

a
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利用外径为 25 mm的钻头在 300 mm×300 mm的平

面中心沿长度方向将试样钻穿，作为井筒。在井筒

中间位置利用自制的环向造缝装置形成一预制横

缝，预制横缝近似呈圆环形，径向长度约为 7.5 mm，

宽约 1 mm，井筒左右两端用钢套管和胶水封堵，

在预制横缝左右各留有 10 mm的裸眼段，裸眼段总

长为 20 mm。井筒的布置细节如图 8所示，共制备

6组试样用于试验，试样编号分别为 N-1～N-6。 
 

  
(a) 模具                (b) 制备好的试样 

图 7  模具和制备好的试样 
Fig.7  The mould and a prepared specimen 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

图 8  井筒布置 
Fig.8  Configuration of the wellbore 

 

试验开始时，在试样的前后面施加水平最小主

应力 h ，左右面施加水平最大主应力 H ，上下面
施加垂向应力 v ，三向应力的加载方式见图 9。待

三向应力加载完成，利用水力压裂泵向井筒内按设

定排量注入压裂液，直至将试样压破。试验中，三

向应力 v 、 H 、 h 的取值分别为 5.8、6.3、4.9 MPa，

压裂液黏度为 90 mPa·s，试样 N-1、N-2的排量设

定为 0.5 mL/s，试样 N-3～N-6 的排量设定为 0.1 

mL/s，压裂液中加入红色示踪剂，以便观察压后裂

缝形态。试验参数的取值见表 1。 

 

图 9  三向应力加载示意图 
Fig.9  Loading sketch of tri-axial stresses 

 

表 1  水力压裂试验参数 
Table 1  Parameters of the hydraulic fracturing test 

试样编号 三向应力/MPa 黏度/(mPa·s) 排量/(mL/s) 

N-1 90 0.5 

N-2 90 0.5 

N-3 90 0.1 

N-4 90 0.1 

N-5 90 0.1 

N-6 

v = 5.8 

v = 6.3 

v = 4.9 

90 0.1 

    

3.2  水力裂缝形态分析 

选取试样N-2对压裂后形成的水力裂缝形态进

行描述和分析。压裂试验后取出试样，在试样的上

面和左面观察到明显的表面裂缝，裂缝走向与井筒

轴线方向大致垂直，其余两个表面（下面和右面）

未观察到表面裂缝。沿着表面裂缝将试样剖开，得

到完整水力裂缝面，裂缝面大体呈一个平面展布，

裂缝边界围成的形状近似一个圆形，起裂位置在预

制横缝的端部。水力裂缝最先到达试样的上面和左

面边界，压裂液流出试样表面。水力裂缝形态见 

图 10。 
 

 
图 10  试样 N-2典型水力裂缝形态 

Fig.10  Typical geometry of hydraulic fracture of  
sample N-2 

v 

h 

H 

井筒

横向裂缝

上面

前面 右面

左面

上面

前面 

h 

v 
H 

上 

下 

左 右

(a) 水力裂缝形态示意图 

(b) 试样表面水力裂缝分布 (c) 水力裂缝面

v 

h 

H 前面
右面

上面

井筒

预制横缝 
井壁 

胶水填充封堵钢套管 

井筒直径约 25 mm 

预制横缝范围约 40 mm 

(a) 井筒剖面图（单位：mm） 

(b) 实际造缝效果 
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由此可知，水力裂缝在预制横缝端部起裂，沿

着与井筒轴线垂直的平面扩展，形成一条横向水力

裂缝，裂缝的扩展呈现出Ⅰ型断裂的特点，其余 5

个试样也均形成了垂直井筒轴线的横向水力裂缝。 

所有试样未发现与井筒轴线平行的纵向裂缝

的起裂和扩展，因此设想可否选择高角度天然裂缝

发育的位置射孔压裂，可能有利于改善近井复杂的

裂缝形态（避免同时形成纵横向裂缝，以及纵向裂

缝起裂后的转向扭曲），使得缝口宽度增大，近井摩

阻损失减小，更有利于裂缝沿长度方向的充分扩展，

激活更多的天然裂缝，增大储层改造体积。 

3.3  裂缝起裂净压力分析 

在室内水力压裂试验以及现场压裂施工中可

以得到井筒内的流体压力随时间变化的曲线，即泵

压曲线。泵压曲线中包含裂缝克服远场压应力的成

分，为排除远场地应力差异的影响，专注于分析介

质本身属性对裂缝扩展的影响，将泵压曲线减去垂

直于裂缝优势扩展方向的远场压应力（在水平井条

件下，此远场压应力即水平最小主应力），由此而得

到的曲线定义为净压力-时间曲线。 

破裂净压力 pnb 是净压力与时间曲线的峰值点

所对应的净压力，起裂净压力 pni是裂缝起裂时对应

的净压力。水力裂缝起裂前，随着流体的不断注入，

井筒内的压力不断增大，压力的增长速率处于不断

上升的过程，裂缝起裂时产生了新的空间，压力的

增长速率将出现降落，因此可以通过寻找压力增长

速率的最大值对应的压力作为起裂净压力，确定起

裂净压力的方法如图 11 所示，以试样 N-1 为例，

将净压力-时间曲线和净压力对时间的导数曲线置

于同一坐标轴中，找到导数曲线的最高点，同一时

间点对应的净压力即为起裂净压力。 

 

 
t/s 

 
图 11  试样 N-1净压力与时间曲线中破裂净压力 

和起裂净压力的识别 
Fig.11  Recognition of breakdown and initiation net 

pressure in net pressure vs. time curves of sample N-1 

4 组试样的破裂净压力、起裂净压力见表 2。

采用大排量（0.5 mL/s）的试样（N-1、N-2）的破

裂净压力、起裂净压力均高于采用小排量（0.1 mL/s）

的试样（N-3～N-6）。由此可知，排量（实质为加

载速率）对水力裂缝的破裂净压力、起裂净压力有

重要影响，大排量会导致较高的破裂净压力和起裂

净压力。破裂净压力的离散性（大排量变异系数为

0.173，小排量变异系数为 0.153）比起裂净压力的

离散性（大排量变异系数为 0.064，小排量变异系数

为 0.090）大，这可能是由于裂缝起裂范围限制在预

制横缝端部，状态相对稳定，而压力达到破裂净压

力时水力裂缝已经在预制横缝附近有了一定扩展，

并且不一定呈径向同步外扩的理想状态，情况相对

复杂，导致破裂净压力离散性较高。 
 

表 2  起裂净压力及 KI临界断裂值 
Table 2  Initiation net pressures and the critical  

fracturing values KI 

试样编号 
破裂净压力 

pnb /MPa 

起裂净压力 

pni /MPa 

断裂临界值 

KI/(MPa·m1/2)

N-1 15.21 7.26 0.98 

N-2 11.89 7.95 1.07 

均值/变异系数 13.55/0.173 7.61/0.064 1.03/0.062 

N-3 9.73 5.67 0.75 

N-4 7.43 5.79 0.78 

N-5 10.64 6.60 0.89 

N-6 10.36 5.36 0.72 

均值/变异系数 9.54/0.153 5.86/0.090 0.79/0.094 

 

将预制横缝视为横向裂缝，假设缝内的流体净

压力均匀分布，利用试验中得到的起裂净压力，代

入式（10）得到人工制备试样在本研究模型中的 KI

临界断裂值（见表 2）。由表可知，人工制备试样在

大排量下的平均断裂临界值为 1.03 MPa·m1/2，大于

在小排量下的平均断裂临界值 0.79 MPa·m1/2，断裂

临界值受排量的影响较大；在大、小两种排量下断

裂临界值的离散性均较小（变异系数分别为 0.062

和 0.094）。 

4  结  论 

（1）裂缝自预制横缝端部起裂后扩展距离超过

1 倍的预制横缝端部半径时，可将预制横缝和水力

裂缝合并起来，整体视作一条横向裂缝来计算应力

强度因子。裂缝尖端距井壁处的距离大于 4倍的井

筒半径时，应力强度因子的计算可忽略井筒的影响，

近似采用硬币形裂缝的计算公式。 

（2）在预制横缝试样的水力压裂试验中，水力

裂缝在预制横缝端部起裂并扩展，形成与井筒轴线

p n
 /M

Pa
 

起裂净压力 pni 

破裂净压力 pnb 

dp
n 

(M
P

a/
s)

 
dt
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垂直的横向裂缝，裂缝的扩展呈现出Ⅰ型断裂的特

点，形态近似呈圆形，未发现与井筒轴线平行的纵

向裂缝。 

（3）排量对破裂净压力和起裂净压力有重要影

响，大排量会导致较高的破裂净压力和起裂净压力。

在大、小两种排量下起裂净压力的离散性均较小，

计算得到的 KⅠ临界断裂值的离散性也较小。 
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